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Аннотация. Для решения прикладных задач предложена методика комплексной оценки состояний 
природно-антропогенных систем, которая основывается на выборе информативных показателей и событий, 
свойственных изучаемой системе и наиболее полно отражающих ее состояние, создании базы данных показа­
телей, определении вероятностей характерных событий и установлении связей между вероятностями, постро­
ении вероятностных моделей и получении зависимостей для практических расчетов. На основе выполненных 
исследований разработана методика сравнения стран Европы по комплексу экологических показателей и на 
практическом примере анализа статистических данных показано, что предложенный метод комплексной 
оценки позволяет установить закономерности экологического развития стран в пространстве нескольких пе­
ременных. Данный метод комплексной оценки может быть применен к различным природно-антропогенным 
системам, например, странам, регионам, городам и природно-промышленным комплексам, а также к любой 
совокупности исходных экологических показателей.
Resume. In order to solve applied problems the technique of a comprehensive assessment o f the state o f natu­
ral and human systems, which is based on the selection of informative indicators and events characteristic o f the sys­
tem under study, and most fully reflect its status, create a database o f indicators, determining probabilities specific 
events and establishing linkages Mezhuyev probabilities, the construction of probability models and getting dependen­
cies for practical calculations. On the basis o f the research the technique o f comparing the countries o f Europe on a 
range o f environmental indicators and the practical example o f the analysis o f statistical data shows that the proposed 
method allows a comprehensive assessment o f the environmental laws o f the countries set in the space o f a few  varia­
bles. This method of integrated assessment can be applied to a variety o f natural and man-made systems, for example, 
countries, regions, cities, and natural and industrial complexes, as well as any set o f baseline environmental indicators.
Ключевые слова: вероятностный анализ данных, природно-антропогенные системы, комплексная 
оценка состояния объектов, энтропия и потенциал состояния, многопараметрическое ранжирование.
Keywords: probabilistic analysis o f the data o f natural and human systems, a comprehensive assessment of 
the status and development facilities, the entropy and the potential state, multiparameter rankings.
В веден и е
Одна из фундаментальных задач науки связана с использованием при комплексной оценке 
природно-антропогенных систем и изучении их состояний естественнонаучных методов. Модели­
рование процессов для таких систем предлагается основывать на феноменологических подходах 
анализа и описания статистических данных, собранных в процессе наблюдений или опыта.
Данное направление в науке имеет большое значение, так как позволяет в общем случае 
предложить объективные методы исследования многомерных природно-антропогенных систем, 
отличающихся наличием биотических и абиотических компонентов. Сегодня в биологии, экологии, 
экономике, урбанистике и глобалистике много внимания уделяется разработке универсальных ме­
тодов моделирования. На повестке дня стоит вопрос создания новой методологии прикладного мо­
делирования, которая позволяла бы использовать общую логическую схему анализа данных и по­
строения моделей по отношению к системам, которые в своем развитии характеризуются совокуп­
ностью самых разных показателей. Несмотря на множество исследований, существенного прогресса 
в этой области пока не наблюдается.
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Для решения данной научной задачи необходимо разработать систему принципов, методов 
и средств феноменологического анализа данных для массивов эмпирической или статистической 
информации, отражающей в виде временных рядов процессы изменения и развития природно­
антропогенных систем. Феноменологические модели могут быть ориентированы на описание мас­
сивов структурированной количественной информации в самых разных прикладных областях. Ре­
зультаты работы получены с использованием методов теории систем и системной динамики, а так­
же логических принципов и феноменологических методов, которые используются в термодинамике 
и физике сплошной среды.
О сн о вн ая  ч асть
Обычно под природно-антропогенной системой понимают функционирующую как единое 
целое совокупность природных и искусственных объектов, которые взаимодействуют между собой. 
В данном исследовании в качестве природно-антропогенной системы определенного вида будем 
рассматривать некоторое множество однотипных природно-антропогенных объектов, которые 
можно считать объектами одного класса, например: предприятия, города, населенные пункты, эко­
системы, страны и другие объекты, которые состоят из биотических и абиотических компонентов.
Основная цель настоящего исследования заключается в разработке новых методов и средств 
комплексной оценки и многопараметрического ранжирования природно-антропогенных систем, 
статистическая информация о которых может быть представлена в виде таблично-временных мас­
сивов данных, характеризующих процессы изменения и развития таких систем. Подобные данные 
имеют структуру таблиц в виде матриц «объекты -  показатели», причем множество таблиц (/) упо­
рядочено по времени: годам, месяцам и т.д.
В качестве объектов исследования различных видов природно-антропогенных систем могут 
выступать страны, области, районы, города, небольшие населенные пункты, природно­
промышленные комплексы, отдельные территории, крупные предприятия, техногенные объекты, 
например: гидротехнические сооружения, отвалы, места складирования отходов и т.д. В качестве 
показателей и индикаторов природно-антропогенных систем могут использоваться самые различ­
ные величины. Например, в группе показателей, характеризующих загрязнение природных сред и 
наблюдаемый уровень антропогенного воздействия на природную среду и человека, это могут быть 
концентрации вредных веществ в атмосферном воздухе, поверхностных водах и почвах, объемы вы­
бросов и сбросов загрязняющих веществ, выбросы парниковых газов, количество используемых пе­
стицидов, объемы использованной свежей и оборотной воды, площади сельскохозяйственных и 
орошаемых земель, количество накопленных отходов, объемы добычи полезных ископаемых, объ­
емы потребления и производства энергии, площади нарушенных земель и т.д. (обычно до 30-40 
основных показателей). В качестве антропогенных характеристик природно-антропогенных систем 
могут выступать социально-экономические величины: численность населения, рождаемость и 
смертность, показатели ВВП и ВНП, доля городского населения, показатели структуры экономики и 
промышленности, расходы домашних хозяйств, уровень безработицы и миграции, младенческая и 
детская смертность, число убийств и тяжких преступлений, число заболеваний туберкулезом, про­
должительность жизни, уровень грамотности населения и т.д. Количество основных социально­
экономических показателей может достигать до сотни величин. В качестве показателей и индика­
торов биологического разнообразия природно-антропогенных систем могут применяться характе­
ристики окружающей среды, показатели, характеризующие распространение видов, площади охра­
няемых территорий, лесных и лесопокрытых территорий, количество основных и доминантных ви­
дов, индексы биоразнообразия и т.д. (обычно до 10-15 показателей).
Исходя из сказанного выше, для определенного объекта каждый показатель в таблично­
временном массиве данных будет представлен временным рядом из опытных точек в количестве 
( ) ,  которые задаются с определенным лагом (год, месяц и т.д.). Структура таблично-временных 
данных, характеризующих природно-антропогенные системы, в виде «объекты-показатели-время» 
показана на рисунке 1.
В целом отметим, что в данном случае возможно использование любых статистических дан­
ных, характеризующих социально-экономический, промышленный, экологический, ресурсный или 
культурный потенциал изучаемой территории.
Сформулируем основные принципы, подходы и гипотезы, которые предполагается исполь­
зовать при решении поставленной задачи.
Предположим, что определенная группа объектов некоторой природно-антропогенной си­
стемы в количестве m  характеризуется n  -статистическими показателями или индикаторами 
p 1, p2,..., p n • Тогда в n  -мерном пространстве координат Н n { p 1, p2,...,p n} каждому изучаемому объекту 
будет соответствовать n  значений координат p t . Определим Н п как пространство наблюдаемых 
состояний для изучаемой группы объектов.
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Рис. 1. Структура таблично-временных массивов статистических данных 
Fig. 1. The statistical data temporal array table structure
Таким образом, каждый объект в определенный момент наблюдения находится в некотором 
состоянии и характеризуется совокупностью показателей p l , p 2, . . . , p n . Состояния объектов изменя­
ются с течением времени. Подобный общепринятый подход позволяет определить состояние объек­
та как совокупность его наблюдаемых показателей, которые формируются под действием условий 
окружающей среды в конкретный момент времени. Поэтому состояние любого объекта в n  -мерном 
пространстве в каждый момент времени будет отображаться точкой M  =  M ( p 2, p 2, . . . , p n ), процесс из­
менения состояния объекта во времени -  многомерной кривой, которая описывается точкой M  в 
этом пространстве.
Состояния каждого объекта могут характеризоваться не только показателями p 2, p 2, . . . , p n , но 
и некоторыми наблюдаемыми событиями, которые отражают характерные изменения в изучаемой 
природно-антропогенной системе и объектах этой системы. Рассмотрим одно или несколько харак­
терных событий Д и определим, что состояние определенного объекта в заданный момент времени 
будет характеризоваться величинами p 2, p 2, . . . , p n , которые в совокупности отображаются многомер­
ной точкой M t, а также данным наблюдаемым событием (событиями). Предполо-жим, что суще­
ствует вероятность данного события, которая может быть определена или теоретическим путем или 
эмпирически по выборке данных, полученных в наблюдениях, которые велись за всеми объектами 
изучаемой системы. Будем считать, что, исходя из имеющихся данных, вероятности события Д все­
гда определяемы. По аналогии с работами [1-5], определим данную статистическую вероятность 
вероятностью состояния изучаемой природно-антропогенной системы (объектов системы). Стати­
стические вероятности для события Д могут быть найдены с использованием различных алгорит­
мов сортировки, группировки и подсчета частот благоприятных событий в общей выборке всех 
наблюдений. Основное условие для эмпирического определения статистической вероятности из­
вестными методами связано с тем, что количество данных наблюдений должно быть соизмеримым 
с числом N  =  d  ■ f ' , где f  -  число интервалов группирования данных для одной переменной, кото­
рое обычно принимается равным от 5 до 10, '  -  число характеристических переменных, которые 
определяют совместное событие, а d  -  число опытных данных на одном интервале группирования 
( d  =  4  -  6 ). Статистическая вероятность события Д также может быть определена теоретически, 
исходя из теорем умножения и сложения вероятностей более простых событий [6, 7]. При этом со­
бытия, которые свойственны одной таблице таблично-временных данных, будем рассматривать как 
совместные, а события, свойственные разным таблицам данных, -  как несовместные.
Таким образом, каждой n  -мерной точке M  =  M ( p 2, p 2, . . . , p n) может быть поставлена в соот­
ветствие эмпирическая или теоретическая оценка вероятности наблюдения некоторого простого 
или сложного события, например, наблюдения одного показателя или совместного наблюдения 
двух и более показателей, из числа всех показателей, а также вероятность наблюдения других собы­
тий, особо выделенных для изучаемой системы.
Научные идеи исследования заключаются в принятии нескольких гипотез, которые носят 
феноменологический характер и могут подтверждаться или опровергаться для данного вида при­
родно-антропогенной системы на основе имеющихся опытных данных. Существование вероятно­
стей сложных событий является основной статистической закономерностью и связано со свойством 
устойчивости относительных частот событий. Данное свойство справедливо для систем различной 
природы и является универсальной закономерностью при поведении очень многих систем. Так как 
считается, что по результатам наблюдений алгоритмически или теоретически можно определить
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статистическую вероятность состояния изучаемой природно-антропогенной системы, то в таблич­
но-временных массивах информации можно искать вероятностные связи. Другими словами пред­
полагается искать взаимосвязи не между показателями объектов, а между вероятностями событий 
наблюдения этих величин. Подобный подход является универсальным и позволяет подойти к мо­
делированию природно-антропогенных систем, исходя из вероятностных закономерностей природ­
ных, экологических и антропогенных процессов, которые отражают поведение этих систем.
Поэтому первая фундаментальная идея исследования заключается в поиске связей и зако­
номерностей между вероятностями наблюдения различных событий, свойственных изучаемому 
массиву статистических данных. При данном подходе основной объект моделирования -  это состо­
яние объекта в пространстве Я я, которое отображается п  -мерной точкой. Первой основой для ко­
личественной характеристики состояния являются показатели объекта, которые выражаются через 
переменные p 1, p2,...,p n. Второй основой для характеристики состояния является оценка вероятно­
сти состояния объекта, которая отражена во множестве наблюдаемых событий и их характеристиче­
ских случайных величин [1]. Это позволяет гипотетически ввести в рассмотрение две величины для 
характеристики состояния системы в каждой элементарной области пространства И п: статистиче­
скую вероятность наблюдения характерных событий w ( p 1, p2,...,p n) и комплексный индекс 
T  = T ( , p2,...,p n) -  скалярную величину, характеризующую состояния изучаемой системы и отра­
жающую результат моделирования, которая представляется в виде функциональных зависимостей 
относительно показателей p 1, p2,...,p n. Комплексный индекс T  = T ( p 1, p2,...,p n) в области И ^  может 
быть представлен в виде функциональных зависимостей относительно всех n  показателей: мульти­
пликативными, мультипликативно-степенными, экспертными или иными зависимостями.
Вторая основная идея исследования связана с возможностью создания для описанных выше 
массивов таблично-временных статистических данных феноменологических моделей, отличаю­
щихся принятием гипотезы существования скалярных полей распределений вероятности событий. 
С этой целью предполагается, что вероятность w ( p 1, p2,...,p n) в пространстве И п образует скалярное 
поле. Считается также, что на основе комплексного индекса T  = T  ( p 1 , p2,..., p n) может быть построена 
приближенная математическая модель, которая формирует еще одно скалярное поле, называемое 
средой моделирования. Далее для любого процесса l  вблизи произвольной точки M  постулируется 
связь вида d w  = с  • d T  , где c  -  величины, зависящие от процесса, который осуществляется каждым 
природно-антропогенным объектом, и позволяющие получить значительно более точную модель 
системы. Величины c l могут быть определены по имеющимся статистическим данным регрессион­
ным анализом в случае, если сформулированные выше гипотезы справедливы для изучаемой си­
стемы. Таким образом видно, что предлагаемая методика очень тесно связана с логическим мето­
дом, принятым в термодинамике, сущность которого заключается в том, что на основе опытных 
данных формируются феноменологические модели, позволяющие описать с необходимой точно­
стью поведение определенного класса объектов [1, 8]. Отличительной особенностью подхода явля­
ется то, что предложенные выше гипотезы могут быть приняты или отвергнуты на основе обработ­
ки имеющихся данных, а также то, что данный подход позволяет изучать в совокупности процессы 
разной природы: физико-химические, экологические, социально-экономические и др.
Таким образом, основные подходы, идеи и рабочие гипотезы формулируются в виде:
-  использование обширных статистических данных о состоянии и динамике природно­
антропогенных систем в самых разных аспектах, а также теоретическое или алгоритмическое опре­
деление вероятностей событий, связанных с наблюдением показателей и индикаторов, позволит 
установить феноменологические закономерности для данного класса систем;
-  поиск связей и закономерностей в массиве данных осуществляется не между показателя­
ми и индикаторами объектов, а между вероятностями событий наблюдения этих величин;
-  статистические вероятности для характерных простых и сложных событий Д могут быть 
найдены эмпирически с использованием различных алгоритмов сортировки, группировки и под­
счета частот благоприятных событий в общей выборке всех наблюдений или теоретически, исходя 
из теорем умножения и сложения вероятностей более простых событий;
-  предполагается, что в пространстве состояний И п можно сформировать некоторый ком­
плексный индекс T  = T ( , p2,...,p n), на основе которого будет создаваться математическая модель 
для комплексной оценки объектов и их многопараметрического ранжирования;
-  для каждой элементарной окрестности пространства состояний системы И п, которая 
определена произвольной точкой M  = M  ( p 1 , p2,..., p n), и любого процесса l  в окрестности этой точки 
используется гипотеза о связи статистической вероятности характерных событий и комплексного
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индекса вида d w  = c t • d T  , где величины c l определяются по статистическим данным, исходя из 
изменения величин w  и T  при осуществлении процесса l ;
-  комплексная оценка и многопараметрическое ранжирование по совокупности показате­
лей для конкретных объектов природно-антропогенной системы возможны по отношению ко всей 
группе объектов. Оценка проводится в многомерном вероятностном пространстве путем определе­
ния функций состояния, которые являются поверхностями уровня и координатными линиями в 
пространстве H  n для поля вероятности состояния системы. Нелинейное преобразование координат 
p 1 , p2,...,p n пространства Н п относительно этих функций состояний позволяет преобразовать Н п в 
линейное пространство, в котором функции состояния как обобщенные координаты обладают свой­
ством аддитивности. Все это дает возможность объективно оценить статус объекта среди множества 
объектов одного класса;
предполагается, что для различных природно-антропогенных систем на основе предло­
женных методов могут быть разработаны методики для комплексной оценки и многопараметриче­
ского ранжирования объектов, а также методики оценки рисков различных событий, которые не 
будут связаны с применением экспертных методов.
Исходя из сформулированных принципов, подходов и гипотез, которые положены в основу 
разработки теории комплексной оценки и многопараметрического ранжирования природно-ан­
тропогенных систем, методика анализа данных в каждом конкретном случае включает следующие 
этапы:
составляется база данных показателей и индикаторов для определенного вида природно­
антропогенной системы. Считается, что опытные точки из этой базы данных являются ограничен­
ной выборкой наблюдений из некоторой генеральной совокупности множества состояний однотип­
ных объектов, которые формируют данную систему;
применительно к изучаемой природно-антропогенной системе формулируются принципы 
и теоретические методы комплексной оценки, учитывающие особенности данной системы, суть ко­
торых в общих чертах была изложена выше;
формируется перечень атрибутивных показателей, которые наиболее полно характеризуют 
состояния изучаемой системы. Атрибутивные показатели определяются сложившимися в научном 
сообществе представлениями о поведении изучаемой системы, корреляционным анализом данных 
или другими методами установления наиболее значимых переменных. Комплексная оценка и мно­
гопараметрическое ранжирование систем основывается на использовании данных показателей;
выбираются некоторые характерные события, которые свойственны изучаемой природно­
антропогенной системе. Также формулируются основные совместные события одновременного 
наблюдения атрибутивных показателей, которые однозначно характеризуют состояния изучаемой 
системы. Вероятности этих совместных событий определяют вероятность состояния системы. Вы­
бираются методы оценки статистических вероятностей данных событий (как различных характер­
ных событий, так и основных совместных событий);
исследуются особенности и закономерности изучаемой системы, предлагаются гипотезы и 
разрабатываются способы определения комплексного индекса T  = T ( p 1 , p2,..., p n ) на основе выбран­
ных атрибутивных показателей, входящих в базу данных существующего вида природно­
антропогенной системы;
устанавливаются регрессионные зависимости, характеризующие связь статистической ве­
роятности состояния системы с комплексным индексом. Ищутся также зависимости, определяющие 
связь вероятности состояния системы с вероятностями различных характерных событий, свой­
ственных изучаемой природно-антропогенной системе;
после разработки методов оценки комплексного индекса и статистической вероятности 
состояния системы находятся феноменологическое константы, характеризующие процессы измене­
ния состояний для данного вида природно-антропогенной системы, исходя из регрессионного ана­
лиза данных;
формулируются практические методы комплексной оценки и многопараметрического 
ранжирования природно-антропогенных систем. Определяются функции состояния, которые пред­
ставляют собой многомерные поверхности уровня и координатные линии в линейно преобразован­
ном пространстве Н п, свойственном изучаемой системе;
осуществляются практические расчеты для тестовых примеров, разрабатываются модели 
комплексной оценки для отдельных видов природно-антропогенных систем, устанавливаются за­
кономерности и особенности опасных событий и процессов в изучаемых системах, оценивается риск 
таких событий и процессов, исходя из определения вероятности соответствующих событий и связей 
между вероятностями различных событий;
создаются практические методики для комплексной оценки конкретных видов природно­
антропогенных систем на основе феноменологического анализа данных о состоянии природных и 
антропогенных сред.
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П рим ер р еал и зац и и
Теперь проиллю стрируем предлож енны й м етод комплексной оценки на примере разработ­
ки методики сравнения стран Европы по экологическим показателям. Возьмем в качестве атрибу­
тивных переменных дл я оценки развития стран следую щ ие экологические показатели: суммарны е  
выбросы парниковых газов на душ у населения (p1), тонн СО 2-экв./чел.; долю  охраняемых террито­
рий в общ ей площ ади земли (p 2), %; долю  сельскохозяйственных земель в общ ей площ ади земли  
(p 3), %. Д л я реш ения поставленной задачи воспользуемся базами данны х [9 -12 ].
На основе переменны х p 1,p 2,p 3 сф ормируем трехмерное пространство координат {p1,p 2,p 3}, 
в котором возможные состояния изучаемой системы (все страны Европы) теоретически образую т  
некоторую  область Н 3, охватывающ ую все наблю даемы е точки базы данных. В этом  случае состоя­
ние каж дой страны м ож ет быть представлено трехмерной точкой M  (p1, p 2, p 3).
Рассмотрим сложное совместное событие одновременного наблю дения указанны х выше 
трех показателей и определим, что экологическое состояние каж дой страны Европы м ож ет оцени­
ваться данны м  наблю даемы м событием. Н айдем статистическую  вероятность этого события на ос­
нове опытных данных, которые имеются в базе данны х [1, 9 -12 ]. Считаем данную  статистическую  
вероятность вероятностью состояния изучаемой системы. Эта статистическая вероятность w п од­
считывается во всей группе объектов (по 52 странам Европы).
Зададим  аналитическую  функцию  T (p 1,p 2,p 3), на основе которой будет формироваться м а­
тематическая м одель вероятностного пространства в виде меры относительных изменений:
T = p i  ^p 2  ^*  , (1)
p i0 ■ p 20 ■ p 3
В соответствии с результатами работ [1 -  4], определим энтропию  и потенциал состояния си ­
стемы в виде:
, (2)5 = c 1 ■ ln A + C 2 ■ ln
p  2
+ C 3 ■ ln
p 3
I P o l  p 20 J I A c J
P  =
А
2 2  
'А с  + Ь _ ■p Io + p -p Io
(3 )
С1 C2 C3
Д ля поиска связей м еж ду статистической вероятностью состояния системы и экологически­
ми показателями воспользуемся м етодом регрессии применительно к нахож дению  зависимости (2).
Введем в рассмотрение значения опорны х экологических показателей. Суммарные выбросы  
парниковых газов на душ у населения (p l) по странам Европы изменяю тся в достаточно ш ироких  
пределах от 0.85 до 28.1 тонн СО 2-экв./чел. П римем в качестве опорного значения этого показателя  
среднее значение по странам Европы, равное p 10 = 8.8 тонн СО 2-экв./чел. Аналогичны м образом  
принимаем опорное значение по охраняемы м территориям p 30 = 10,9 % (диапазон изменения от 0.5 
д о 40.1 %), а долю  сельскохозяйственных земель в общ ей площ ади земли -  p 40 = 48.8  % (диапазон  
изменения от 3.0 до  77.0 %). На основе приведенных данны х получим опорную  точку  
M 0 (p 10, p 20, p 30), которая характеризует некоторый объект со среднестатистическими характеристи­
ками.
Энтропия состояния систем ы  s 
Рис. 2. Зависимость статистической вероятности состояния w от энтропии 5 для совместно наблюдаемых
значений показателей p 1, p 2, p 3 
Fig. 2. The entropy 5 state w statistical probability dependence for the observed indicators p 1, p 2, p 3 shared values
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С в я ж е м  в ер о я тн о сть  w со  зн а ч е н и я м и  п е р ем ен н ы х  в  м а сси в е  о п ы тн ы х  д ан н ы х, в  р е зул ь та те  
ч его  б уд ем  и м е ть  сл ед ую щ у ю  р е гр есси о н н у ю  з а в и си м о ст ь  в ел и ч и н ы  w о т  эн т р о п и и  со сто я н и я  с и ­
стем ы :
(4) ln(w) = - 1.804 + 5 ; 5 = 0.466 • ln(^ - | + 0.495 • ln( ^ M  + 1.041 • ln( .
I P10 )  \ P20)  \ P30)
К о эф ф и ц и ен т  к о р р е л я ц и и  за в и си м о ст и  (4) со ста ви л  0 .9 1, р е зу л ь та ты  о б р а б о тк и  д а н н ы х  
п р и в ед е н ы  н а р и су н к е  2.
И схо д н ы е п е р ем ен н ы е о т н о си л и сь  к  зн а ч е н и я м  p 10, p 20, p 30, к о то р ы е со о тв е тств у ю т в ы б р а н ­
н о м у  о п о р н о м у  со сто я н и ю . И з п р и в ед е н н ы х  д а н н ы х  в и д н о , ч то  ф е н о м ен о л о ги ч еск и е  к о н стан ты  
с1, с2, с3 д л я  и зу ч а ем о го  сл уч а я  с о о тв е тств ен н о  р а в н ы : с1 = 0.466 , с2 = 0.495 , с3 = 1.041.
Т а к и м  об р а зо м , в  п р о стр а н ств е  со сто я н и й  си ст ем ы  H 3 м о ж н о  п о стр о и ть  к р и во л и н ей н ы е к о ­
о р д и н аты , к о то р ы е о п р ед ел я ю т н е к о то р о е  п о л е н а п р ав л ен и й , о т р а ж а ю щ ее ср ед н е ст а т и ст и ч еск и е  
тен д ен ц и и , св я за н н ы е с  э к о л о ги ч е ск и м и  и зм е н ен и я м и  в о  в сем  и зуч а ем о м  к л а ссе  о б ъ е к то в  (ср ед и  
стр а н  Е вр оп ы ).
И з д а н н ы х  та б л и ц ы  ви д н о , ч то  стр а н ы  Е вр о п ы  м о гу т  б ы ть  р а н ж и р о в а н ы  п о  с о в о к уп н о сти  
н е ск о л ь к и х  э к о л о ги ч е ск и х  п о к а за тел е й  за  с ч е т  о п р ед ел ен и я  п о тен ц и а л а  к а ж д о й  стр а н ы  в п р о с тр а н ­
стве  п е р ем ен н ы х  {p1, p 2, p 3} . К о м п л ек сн ая  о ц ен к а  о су щ еств л я ется  п у те м  о п р ед ел ен и я  п о л о ж ен и я  
к а ж д о й  стр а н ы  в к р и во л и н ей н ы х  к о о р д и н а та х  д а н н о го  п р о стр а н ств а  с  у ч е то м  ср ед н е ст а т и ст и ч еск и х  
те н д е н ц и й  р а зв и ти я  в с е х  стр а н . О ц ен к а о су щ еств л я ется  о т н о си те л ь н о  ср ед н и х  зн а ч е н и й  э к о л о ги ч е ­
ск и х  п о к а за тел е й  п о  о тн о ш е н и ю  к  о п о р н о й  то ч к е  M  0 (p10, p 20, p 30) .  Р ан ги  стр а н  у ст а н а в л и в а л и сь  п о 
в о зр а ста н и ю  степ ен и  в о зд е й ств и я  стр а н  н а о к р уж а ю щ у ю  п р и р о д н ую  сред у.
З н а ч е н и я  п о т е н ц и а л а  (P ) д л я  с т р а н  Е в р о п ы  
о т н о с и т е л ь н о  с р е д н и х  з н а ч е н и й  э к о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  
T h e  v a lu e s  o f  th e  p o te n t ia l  (P ) f o r  E u r o p e a n  c o u n tr ie s  w ith  r e s p e c t  to  th e  e n v ir o n m e n ta l  in d ic a to r s
a v e r a g e  v a lu e s
Страны Европы
Потенциал 
страны P
Ранг
страны Страны Европы
Потенциал 
страны P
Ранг
страны
Лихтенштейн 25.15 1 Украина -0.80 27
Люксембург 22.64 2 Туркменистан -0.99 28
Эстония 18.23 3 Латвия -1.01 29
Германия 15.28 4 Словения -1.17 30
Австрия 12.29 5 Исландия -1.24 31
Польша 11.34 6 Литва -1.41 32
Швейцария 10.88 7 Кипр -1.52 33
Словакия 8.79 8 Румыния -1.68 34
Монако 6.24 9 Швеция -2.01 35
Чехия 6.09 10 Беларусь -2.11 36
Великобритания 5.89 11 Португалия -2.21 37
Нидерланды 4.62 12 Азербайджан -2.26 38
Ирландия 4.23 13 Хорватия -2.30 39
Финляндия 2.65 14 Македония -2.32 40
Дания 2.07 15 Армения -2.36 41
Россия 1.90 16 Молдова -2.37 42
Казахстан 1.60 17 Узбекистан -2.44 43
Бельгия 1.51 18 Мальта -2.91 44
Италия 1.38 19 Андорра -3.02 45
Греция 0.97 20 Турция -3.22 46
Таджикистан 0.88 21 Сербия и Черногория -3.26 47
Франция 0.81 22 Кыргызстан -3.56 48
Испания 0.04 2.3 Грузия -4.01 49
Венгрия -0.20 24 Албания -4.01 50
Болгария -0.56 25 Босния и Герцеговина -4.25 51
Норвегия -°.77 26 Сан-Марино -5.01 5 2
Т а к и м  о б р а зо м , с  у ч е то м  вер о я тн о ст н о й  о ц ен к и  со в м е ст н ы х  со б ы ти й , св я за н н ы х  с  о д н о в р е ­
м е н н ы м  н а б л ю д е н и ем  п о к аза тел е й , м о ж н о  п р о в о д и ть  в за и м н о е  ср а в н ен и е  р а зл и ч н ы х  п р и р о д н о ­
а н тр о п о ген н ы х  си стем  м е ж д у  со б о й  н а о сн о ве д а н н ы х  о  со сто я н и и  и  э к о л о ги ч е ск о м  р а зв и ти и  эти х  
си стем . П р и  э то м  в а ж н ы м  я в л я е тся  то , ч то  п о к а за тел и  м о гу т  б ы ть  р а зн о й  п р и р од ы : э к о л о ги ч е ск и е, 
со ц и а л ьн ы е, эк о н о м и ч еск и е  и  т.д .
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З акл ю чен и е
Предложенный метод комплексной оценки, основанный на вероятностном анализе данных 
наблюдений, может быть применен к различным природно-антропогенным системам, например: 
странам, регионам, городам и природно-промышленным комплексам, а также к любой совокупно­
сти исходных экологических показателей.
Как видно из приведенного примера, методы комплексной оценки позволяют установить 
закономерности экологического развития природно-антропогенных систем и осуществить много­
параметрическое ранжирование таких систем в пространстве многих переменных.
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